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RESUMO: O objectivo deste trabalho é compreender em termos quantitativos e qualitativos a 
acumulação e libertação de Cd(II) em solução aquosa, por uma briófita aquática - Fontinalis 
antipyretica – na perspectiva duma aplicação quer na biomonitorização de cursos de água, quer na 
descontaminação de efluentes industriais. A acumulação de cádmio e posterior eliminação pelo musgo 
foi estudada em laboratório expondo as plantas a diferentes concentrações de cádmio na gama, 0,5 – 
2,5 mg l-1, durante um período de contaminação de 144 h, e então expostas a água isenta de metal 
durante um período de descontaminação de 192 h. Um modelo cinético de transferência de massa de 
primeira ordem foi ajustado aos dados experimentais. 
 
PALAVRAS CHAVE: Bioacumulação, Fontinalis, cádmio. 
INTRODUÇÃO: Num estado natural, as formas de vida na terra encontram-se em equilíbrio com o 
seu ambiente. O número e actividade de cada espécie são governados pelos recursos disponíveis. É 
comum a interacção entre espécies, com os produtos eliminados por uma espécie servindo muitas 
vezes de alimento para outras. Actualmente, é premente para humanidade, investigar e corrigir as 
consequências ambientais das acções de desenvolvimento à escala local, nacional ou global. Num 
curto período de tempo, o aspecto deste planeta tem sido modificado em muitas vertentes, algumas 
delas de uma maneira tristemente irreversível. Foi durante a Revolução Industrial que o uso de metais 
pelo Homem começou a afectar seriamente o meio ambiente. Hoje, duzentos anos mais tarde, 
podemos afirmar estarmos na Idade da Remoção do Metal, sendo que todos nós temos consciência 
dos riscos inerentes à disseminação não controlada de metais pesados no ambiente que, quer pela sua 
presença quer, pela sua acumulação, podem ter um efeito tóxico ou inibidor sobre os seres vivos. A 
presença de metais pesados nas águas superficiais é actualmente um facto incontestável, muitas vezes 
associada à localização de zonas agrícolas e industriais. A monitorização da qualidade das águas 
superficiais e subterrâneas, bem como o controlo e a vigilância sanitária das águas de consumo 
humano, têm evidenciado a presença de diversos iões metálicos em concentrações que são muito 
variáveis no tempo e no espaço. Em 1955, Puustjarvi já se referia ao tecido das briófitas como sendo 
um poderoso permutador iónico. Diversos musgos aquáticos têm sido referidos por acumularem 
metais pesados até concentrações consideráveis sem que haja danos visíveis. SAY et al. (1981) 
observaram em musgos das espécies Fontinalis e Rhynchostegium de rios poluídos (Inglaterra) valores 
de zinco próximos de 8000 μg g-1. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS: As experiências foram realizadas com uma espécie de briófitas 
aquáticas, Fontinalis antipyretica (Hedw.), colhida no Rio Selho, localidade de Aldão, na 
bacia hidrográfica do Rio Ave (norte de Portugal). 
Os processos de remoção de metais usando biossorventes, tais como musgos aquáticos, correspondem 
basicamente a um processo de contacto sólido/líquido em que há acumulação e dessorção do metal 
que, com o decorrer do tempo, tendem para um estado de equilíbrio. A instalação utilizada (Figura 1) 
é similar à usada no estudo de processos como permuta iónica ou adsorção com carvão activado.  
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Figura 1. Configuração experimental nos ensaios em contínuo. 
 
Foi realizado um conjunto de experiências para estudar a influência de alguns factores na 
cinética de acumulação/libertação de iões cádmio pela Fontinalis antipyretica, tais como a 
concentração de metal em solução, pH da água, luminosidade, presença de iões competidores, 
natureza dos musgos (vivos ou mortos) e respectivo estado fisiológico. 
Em cada experiência, os musgos foram expostos a uma solução aquosa de metal durante 144 
horas, seguindo-se a exposição a água isenta de metal por um período de 192 horas. Amostras 
de musgo (um saco de cada vez) e de água de cada um dos tanques, foram retiradas a 
intervalos de tempo previamente definidos. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Para avaliar o potencial do musgo aquático Fontinalis antipyretica 
para a remoção e recuperação de iões metálicos de cádmio, foi realizado um conjunto de experiências 
em contínuo, quantificando o metal acumulado ao longo do tempo, bem como o valor residual quando 
exposto a água isenta de metal. 
O estudo cinético compreendeu um período inicial de 6 dias, em que os musgos foram 
expostos a concentrações de metal de 0,64, 0,92, 1,56 e 2,26 mg l-1 (fase de acumulação), 
seguido de exposição a água isenta de metal (CW < 0,03 mg l-1) durante 8 dias (fase de 
descontaminação). 
O modelo de transferência de massa de primeira ordem (MARTINS e BOAVENTURA, 
2002) foi ajustado aos dados experimentais, por forma a determinar as constantes cinéticas de 
acumulação e de eliminação de metal, k1 e k2, a concentração de metal alcançada no fim da 
fase de acumulação, Cmu e as concentrações de equilíbrio para os períodos de contaminação e 
de descontaminação, Cme e Cmr, respectivamente. As constantes cinéticas, concentrações de 
equilíbrio e respectivos parâmetros estatísticos (limite de confiança, LC, a 95%; coeficiente 
de correlação, R2; texp = valor do parâmetro estimado/erro padrão) encontram-se na Tabela 1. 
A Figura 2 mostra a evolução da concentração de metal nos musgos aquáticos prevista pelo modelo, 
bem como os valores experimentais. 
Genericamente, os musgos acumulam os iões cádmio de acordo com a concentração externa a que são 
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expostos. No final do período de contaminação, a concentração de cádmio na planta ficou próxima da 
saturação. 
 
Tabela 1. Constantes cinéticas e concentrações de equilíbrio para a 
 acumulação/eliminação de Cd(II) pela F. antipyretica. 
CW ± LC 95% 
(mg l-1) 
k1 ± LC 95% 
(h-1) 
texp 
 
k2 ± LC 95% 
(h-1) 
texp 
 
Cmr ± LC 95% 
(μg g-1) 
texp 
 
0,64 ± 0,04  107 ± 72   3,5 0,03 ± 0,02 2,8     830 ± 431 4,4 
0,92 ± 0,08   91 ± 43   5,0 0,032 ± 0,008 4,0     875 ± 368 5,5 
         1,6 ± 0,1   65 ± 48   3,4 0,03 ± 0,02 2,6 1373 ± 1002 3,2 
         2,3 ± 0,1 157 ± 38 10,2 0,10 ± 0,03 9,3   1421 ± 359 9,1 
       
 
R2 
 
Cme 
(μg g-1) 
Cmr / Cmu 
 
0,79 2356 0,36 
0,88 2674 0,33 
0,76 3875 0,35 
0,93 3615 0,39 
t (α=0,05; df=8) = 2,306 
 
De forma similar, estudos efectuados com musgos aquáticos (CLAVERI et al., 1994; GONÇALVES e 
BOAVENTURA, 1998), mostraram que a quantidade de metal acumulado pela planta não varia 
linearmente com o tempo para uma dada concentração inicial na água. Os resultados sugerem que nos 
musgos ocorre uma acumulação bi-etápica: adsorção rápida na parede das células, seguida de permuta 
catiónica a nível citoplasmático, governada essencialmente por processos lentos parcialmente 
dependentes do metabolismo. 
A constante cinética de acumulação (k1) diminuiu de 107 para 65 h-1 quando aumentou a concentração 
de Cd em solução de 0,64 a 1,6 mg l-1, o que sugere um efeito tóxico ou inibidor na planta à medida 
que se aumenta a concentração. Esta tendência foi invertida para o maior valor de CW estudado. Essa 
concentração de Cd(II) (2,26 mg l-1) provocou possivelmente a morte da planta, alterando o 
mecanismo de acumulação. Em geral, a acumulação é progressivamente mais lenta à medida que 
aumenta a concentração de metal na água, o que representa maiores tempos de contacto para 
remoção/recuperação do metal pelo musgo. Em termos de aplicação industrial, traduzir-se-ia em 
tanques de contacto de maiores dimensões, com o consequente aumento dos custos de capital e de 
operação. Para os iões Cd(II), a capacidade de acumulação pelos musgos, expressa em termos de Cme 
ou Cmu , aumentou com a concentração de metal em solução.  
Para a fase de descontaminação, em que os musgos estão em contacto com água isenta de metal, k2 foi 
praticamente independente da concentração de metal na água. Resultados idênticos foram registados 
para k2 no estudo cinético da acumulação/eliminação de Cu(II) por musgos aquáticos da mesma 
espécie (GONÇALVES e BOAVENTURA, 1998). Numa fase inicial, a eliminação dos iões 
metálicos é muito rápida, tornando-se progressivamente cada vez mais lenta, de acordo com 
um padrão descrito por uma hipérbole com concavidade voltada para cima. Este 
comportamento pode ser consequência de diferentes tempos de dessorção (quebra de ligação) 
para os vários grupos funcionais a que os catiões metálicos estão ligados. 
Um factor de bioconcentração, BCF=k1/k2 (concentração de Cd(II) na planta/concentração de Cd(II) 
na água) foi determinado. Também foi calculado, um factor de eliminação biológica definido por 
BEF=1-(Cmr/Cmu). BCF diminui de cerca de 3629 para 1585 quando a concentração de Cd(II) na água 
aumentou de 0,64 para 2,3 1 −lmg . BEF permaneceu aproximadamente constante e igual a 0,64 
(Tabela 2). 
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Erro! Ligação inválida.Erro! Ligação inválida. 
Erro! Ligação inválida.Erro! Ligação inválida. 
Figura 2. Cinética de acumulação e libertação de cádmio pela Fontinalis antipyretica: efeito da 
 concentração do ião metálico. (a) CW = 0,64 mg l-1, (b) CW = 0,92 mg l-1, (c) CW = 1,56 
 mg l-1, (d) CW = 2,26 mg l-1; (— modelo; • dados experimentais). 
 
Tabela 2. Factores de bioconcentração (BCF) e de eliminação biológica (BEF) de Cd(II) pela F. 
 antipyretica. 
CW ± LC 95% 
(mg l-1) 
BCF 
 
BEF 
 
0,64 ± 0,12 3629 0,64 
0,92 ± 0,05 2870 0,67 
                             1,6 ± 0,1 2523 0,65 
                             2,3 ± 0,1 1585 0,61 
 
 
CONCLUSÕES: Os resultados deste trabalho pretendem ser um contributo para o esclarecimento das 
possibilidades de utilização de musgos aquáticos Fontinalis antipyretica na biomonitorização da 
poluição metálica de cursos de águas e na remoção/recuperação de iões de Cd(II) de efluentes 
industriais. Globalmente, os resultados obtidos mostram um potencial considerável dos musgos 
aquáticos para este tipo de aplicações. 
A aplicação de um modelo cinético de transferência de massa de primeira ordem à 
acumulação/eliminação em contínuo de Cd(II) pela Fontinalis antipyretica revelou-se, de um modo 
geral, adequada para concentrações de metal na água na gama 0,5 – 2,5 mg l-1. 
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